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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na konstrukční návrh mechanismu sekvenčního řazení pro 
sériový automobil Mazda 323F. V první části práce je provedena rešerše současného stavu 
poznání. V druhé části je detailní rozbor moţných koncepčních řešení v závislosti na 
konstrukčním řešení zvoleného automobilu. Poslední část popisuje výsledný konstrukční 
návrh a jeho zhodnocení. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Sekvenční řazení, sekvenční převodovka, sekvenční mechanismus 
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis is focused on construction design of sequence shifting mechanism for 
a specific type of car. First part of thesis is performed to research of the current state of 
knowledge. The second part is a detailed analysis of possible conceptual solutions depending 
on the design of the car. The last part describes the final design and its assessment. 
KEYWORDS 
Sequential shifting, sequential gearbox, sequential mechanism 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Mechanismus řazení slouţí pro volbu vhodného převodového stupně s rozhodnutím a silou 
řidiče. Klasická koncepce vyuţívá princip řazení se sféricky uloţenou řadicí pákou (kulisa). 
Cílem této práce je navrhnout alternativní řešení mechanismu se sekvenční (postupnou) 
volbou rychlostních stupňů pro sériově vyráběný automobil Mazda 323F BA. Takto navrţený 
mechanismus bude součástí úpravy automobilu pro amatérské závody. Sekvenční koncepce je 
vyuţívána převáţně u závodních automobilů. Umoţňuje rychlejší a snadnější volbu 
rychlostního stupně, coţ napomáhá k lepší koncentraci řidiče. Zmíněný způsob řazení se 
vyuţívá i u moderních, sériově vyráběných automobilů avšak v kombinaci s automatickou 
spojkou (chybí spojkový pedál). Nejmodernější závodní vozy rallye mají řadicí mechanismus 
přímo na převodovce. Sekvenční převodovky jsou drahé a vyrábějí se jen na určité 
automobily (Mitsubishi Lancer Evolution, Subaru Impreza WRX STI, atd.). Vnější 
mechanismus sekvenčního řazení je levnější a realizovatelný na téměř jakýkoli automobil. 
Sekvenční řazení má velký potenciál oproti klasickému „H“ řazení. Nabízí moţnost 
automatizace a tím další zrychlení a zpřesnění řazení, coţ je důleţitý faktor u závodních vozů. 
Nejmodernější systémy jsou natolik rychlé, ţe umoţňují řazení rychlostních stupňů bez 
rozepnutí spojky za pomoci řídící jednotky, která při přeřazování krátkodobě odpojí dodávku 
paliva do válců nebo záţeh svíčkou. Tím dojde ke krátkodobému poklesu točivého momentu 
a je moţné uskutečnit zařazení rychlostního stupně. Tato práce je zaměřena na samotný 
mechanismus řazení, jeho funkčnost, spolehlivost, aplikovatelnost a jednoduchou výrobu.  
BRNO 2014 
 
 
11 
 
 
 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Předmětem našeho zájmu jsou způsoby ovládání automobilových převodovek, coţ zahrnuje 
různé mechanismy, které jsou k této funkci navrţeny. Jelikoţ cílem práce je navrhnout 
alternativní řešení ovládání převodovky, je třeba znát soudobé způsoby ovládání a tyto 
poznatky aplikovat na navrhovaný mechanismus. Rešerše je zaměřena na ovládání 
manuálních převodovek nazývaných jako předlohové. Druhá část rešerše je zaměřena na 
běţně vyuţívané druhy mechanismů ve strojírenském průmyslu. Poznatky z této části slouţí 
pro návrh samotného mechanismu.  
1.1 AUTOMOBILOVÉ PŘEVODOVKY 
V praxi je moţné setkat se převáţně s převodovkami s ozubenými koly. Tyto převodovky se 
dělí na předlohové a planetové. Předlohová převodovka je sestavena z několika čelních 
soukolí, přičemţ kaţdé soukolí realizuje jeden převodový poměr. Pro aktivaci zvoleného 
převodového stupně slouţí zubové spojky. Dále se tyto předlohové převodovky dělí na 
dvouhřídelové a tříhřídelové. Dvouhřídelové převodovky jsou vhodné pro automobily, které 
mají motor u hnané nápravy, jelikoţ vstupní a výstupní hřídele jsou nesouosé a je tedy moţné 
vytvořit kompaktní blokovou konstrukci společně s motorem. Tříhřídelové převodovky jsou 
označovány také jako souosé, coţ znamená, ţe vstupní a výstupní hřídele leţí v jedné ose. 
Tuto konstrukci s výhodou vyuţívají automobily s klasickou koncepcí. Planetové převodovky 
jsou vyuţívány zejména jako automatické, jelikoţ umoţňují jednoduchou změnu 
převodového stupně pod zatíţením, tedy bez přerušení přenosu točivého momentu. Existuje 
ovšem více moţností realizace převodovek, které jsou vyuţívány v menší míře. Obecně je 
snaha docílit nekonečného počtu převodových stupňů, coţ některé typy konstrukcí 
převodovek umoţňují. Důvodem, proč se tyto převodovky nevyuţívají ve větší míře je 
většinou jejich nízká účinnost nebo vysoké nároky na výrobu.  
 
1.1.1 ROZDĚLENÍ PŘEVODOVEK 
Podle druhu převodu se dělí na převodovky s ozubenými koly, třecí, řemenové, hydrostatické, 
hydrodynamické a hydromechanické. Nejvyšší účinnosti dosahují převodovky s ozubenými 
koly, coţ je zároveň i důvod jejich masivního rozšíření v automobilovém průmyslu. 
Podle způsobu změny převodového stupně lze převodovky rozdělit na dvě skupiny. 
Převodovky se stupňovou nebo plynulou změnou převodového stupně. Plynulou změnu 
převodového stupně umoţňují například hydrostatické nebo hydrodynamické převodovky. 
Podle řazení rychlostních stupňů se dělí na převodovky s přímým nebo nepřímým řazením  
a na samočinné převodovky. Přímé řazení vyuţívá ke své funkci sílu řidiče. Samočinné  
a převodovky s nepřímým řazením vyuţívají jiný zdroj energie [1]. 
1.1.2 POŽADAVKY KLADENÉ NA PŘEVODOVKY 
Převodovka v automobilu musí umoţnit změnu převodového poměru, zpětný chod vozidla  
a dlouhodobé rozpojení přenosu točivého momentu. Dále je kladen důraz na vysokou 
mechanickou účinnost a s ní spjatou nízkou úroveň hluku a vibrací. Je výhodné, aby měla co 
nejmenší rozměry a tím pádem i co nejniţší hmotnost. Převodovka musí být spolehlivá a mít 
vysokou ţivotnost. Zároveň je ţádoucí, aby její výroba byla co nejlevnější. Manuální 
převodovky musí zároveň umoţnit řazení rychlostních stupňů bez rázů. Z bezpečnostních 
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důvodů musí být znemoţněné současné zařazení dvou nebo více převodových stupňů nebo 
samovolné zařazení a vyřazení převodových stupňů [1]. 
1.2 ŘADICÍ ÚSTROJÍ 
Aby bylo moţné měnit jednotlivé převodové stupně, je nezbytné integrovat ovládací systém 
do převodovky. Princip volby převodového stupně se skládá ze dvou kroků. Kaţdá zubová 
spojka se můţe posouvat pouze v axiálním směru a je tedy schopna ovládat pouze dvě 
ozubená soukolí, mezi která je vloţena. Jelikoţ ozubených soukolí je zpravidla více neţ dvě, 
je tedy potřeba i více zubových spojek. Aby bylo moţné jednoznačně určit, která zubová 
spojka bude ovládána, musí být prvně zvolena. Tento krok se nazývá volící pohyb a při 
klasickém ovládání převodovky do „H“ je realizován pohybem řadicí páky do boku. Tím 
určíme, která zubová spojka se bude ovládat. Následuje řadicí pohyb, který zasune zubovou 
spojku do ozubení příslušného ozubeného kola. Tento pohyb je realizován pohybem řadicí 
páky dopředu či dozadu. Na Obr. 1 je znázorněn popisovaný princip funkce. 
 
Obr. 1 Řadicí ústrojí tříhřídelové čtyřstupňové převodovky [2] 
1.2.1 PŘÍMÉ KULOVÉ ŘAZENÍ 
Tento mechanismus je principielně zobrazen na Obr. 1. Řadicí páka je umístěna přímo na 
převodovce pomocí kulového kloubu. Na spodním konci řadicí páky je řadicí palec, který 
zajišťuje kontakt s řadicími tyčemi. Řadicí tyče mají výřezy pro řadicí palec a řidič má 
moţnost výběru ze tří řadicích tyčí (volící pohyb). Řadicí tyče jsou posuvně uloţeny  
v převodovce a spojeny s řadicími objímkami zubových spojek. Posunutím řadicí tyče se 
zvolí příslušný rychlostní stupeň (řadicí pohyb) [3]. 
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1.2.2 VNĚJŠÍ ŘAZENÍ POMOCÍ OTOČNÉHO HŘÍDELE 
Na Obr. 2 je zobrazeno konstrukční uspořádání vnějšího řazení pomocí otočného hřídele. 
Řadicí páka (3) je uloţena v kulovém kloubu, který leţí v ose otočného hřídele převodovky 
(1). Vzájemné spojení zajišťuje otočný hřídel (2). Při pohybu řadicí pákou do boku se otočný 
hřídel pootočí a dojde tak k výběru zubové spojky (volící pohyb), poté se hřídel zasune nebo 
vysune (řadicí pohyb) [3]. 
 
Obr. 2 Vnější řazení pomocí otočného hřídele 
1.2.3 VNĚJŠÍ ŘAZENÍ POMOCÍ TÁHEL 
Řadicí vidlice jsou spojeny s pomocnými pákami, které se nacházejí vně skříně převodovky. 
Pomocné páky jsou spojeny s řadicí pákou pomocí táhel. Popisovaný systém je poměrně 
sloţitý a pouţívá se při malých vzdálenostech mezi řadicí pákou a převodovkou [3]. 
1.2.4 VNĚJŠÍ ŘAZENÍ POMOCÍ LANEK 
Systém řazení zahrnuje dvě lanka, řadicí páku se skříní řazení, řadicí a volící páku. Řadicí 
páka koná klasické pohyby do „H“, skříň řazení tyto pohyby následně převádí na posuvné 
pohyby lanek. Jedno lanko koná volící a druhé řadicí pohyb. Následně se tyto pohyby 
převedou pomocí řadicí a volící páky na poţadované pohyby v převodovce [3]. 
1.3 ZÁVODNÍ SEKVENČNÍ PŘEVODOVKY 
Mezi hlavní výrobce sekvenčních převodovek patří Xtrac a Sadev. Oba tito výrobci se 
zabývají převodovým ústrojím osobních automobilů a mají ve své nabídce sekvenční 
převodovky homologované mezinárodní automobilovou federací FIA. Mezi tuzemské 
výrobce sekvenčních převodovek patří například firma Kaps Transmissions. 
Za sekvenční převodovku se dá označit kaţdá převodovka, která umoţňuje postupné řazení 
rychlostních stupňů. Toho lze docílit mnoha způsoby, zejména s rozvojem automatizace.  
Závodní sekvenční převodovka má uspořádání jednotlivých ozubených kol a systém jejich 
spojování totoţný s klasickou předlohovou, dvou nebo tří hřídelovou převodovkou. Liší se ve 
způsobu volby převodového stupně. Volící a řadicí tyče jsou ovládány pomocí otočného 
válce, který má na svém povrchu vytvořené vedení pro čep (prostorová vačka). Tento systém 
umoţňuje předem určit polohu ovládaného prvku (řadicí vidlice) v závislosti na natočení 
válce. V praxi to znamená, ţe natáčením válce se řadí jednotlivé rychlostní stupně. Tento 
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pohyb lze realizovat mechanicky přímo nebo nepřímo (např. elektrohydraulicky). Na Obr. 3 je 
znázorněn otočný válec neboli prostorová vačka ovládající řadicí vidlice.  
 
Obr. 3 Sekvenční převodovka [4] 
1.4 ROZBOR POUŽITÝCH MECHANISMŮ 
Jedná se o základní přehled vodících a převodových mechanismů aplikovatelných na 
navrhované řešení. Mechanismus je zaloţen na poznatcích z této kapitoly a vyuţívá vlastností 
jednotlivých prvků tak, aby splňoval výslednou poţadovanou funkci. 
1.4.1 MALTÉZSKÝ MECHANISMUS 
Jedná se o druh mechanismu, který nalezl vyuţití zejména u fotoaparátů, promítacích zařízení 
a dalších konstrukcí, kde se mění plynulý pohyb na skokový. Princip spočívá ve dvou 
nesouose uloţených rotujících prvcích (např. plochých válců), kde hnací prvek pomocí čepu 
otáčí druhým prvkem s dráţkou. Hnací prvek se otáčí konstantními otáčkami, zatímco hnaný 
prvek se otáčí skokově vlivem vzájemné geometrie, která umoţňuje čepu hnacího prvku nebýt 
ve stálém záběru s dráţkou hnaného prvku. Jedno z moţných konstrukčních uspořádání je 
zobrazeno na Obr. 4. 
 
Obr. 4 Maltézský mechanismus [5] 
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1.4.2 KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Umoţňuje změnu rotačního pohybu na přímočarý vratný a naopak. Skládá se ze tří prvků. 
Posuvného, rotačního a spojovacího. Posuvný prvek koná přímočarý vratný pohyb, zatímco 
rotační prvek koná rotační pohyb. Spojovací prvek koná obecný rovinný pohyb a nazývá se 
ojnice. Ojnice je excentricky uloţena na rotujícím prvku (excentru) tak, aby se mohla volně 
otáčet a stejně je spojena i s posuvným prvkem. Typický představitel klikového mechanismu 
je spalovací motor (píst, ojnice, kliková hřídel). Typické konstrukční uspořádání je na Obr. 5. 
 
Obr. 5 Schéma klikového mechanismu [6] 
1.4.3 KULISOVÝ MECHANISMUS 
Kulisový mechanismus je také druhem mechanismu transformující rotační pohyb na 
přímočarý vratný. Na rozdíl od klikového mechanismu má kulisový pouze dva prvky, a to 
rotační a posuvný. Vzájemné spojení těchto prvků je realizováno čepem, excentricky 
umístěným na rotačním prvku, pohybujícím se v dráţce posuvného prvku kolmé na směr 
pohybu. Tento mechanismus nachází své vyuţití například u starších obráběcích strojů. Na 
Obr. 6 je zobrazen model kulisového mechanismu. 
 
Obr. 6 Kulisový mechanismus [7] 
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1.4.4 PROSTOROVÁ VAČKA 
Tento mechanismus vyuţívá opět spojení pomocí čepu v dráţce a převádí rotační pohyb na 
přímočarý. Výhodou této koncepce je moţnost přesně nadefinovat kinematiku posuvného 
prvku v závislosti na natočení rotačního prvku. Osa čepu je kolmá k povrchu válce. Tento 
mechanismus se s výhodou vyuţívá u právě zmiňovaných sekvenčních převodovek, ale 
uplatnění nachází v široké škále aplikací, zejména u řadicího ústrojí motocyklů. Na Obr. 7 je 
zobrazen řadicí válec od firmy KAPS Transmissions. 
 
Obr. 7 Příklad použití prostorové vačky na hřídeli [8] 
1.4.5 PŘEVOD OZUBENÝMI KOLY 
Je jeden z nejpouţívanějších mechanismů v celém průmyslu. Slouţí k přenosu krouticího 
momentu mezi hřídeli. Vhodnou kombinací ozubených kol lze docílit potřebných 
dynamických vlastností či změny smyslu otáčení. Rozlišujeme několik druhů ozubení, které 
určují vlastnosti systému (účinnost, rázy, silové účinky apod.). Čelní ozubené soukolí je 
zobrazeno na Obr. 8.  
 
Obr. 8 Čelní ozubené soukolí [9] 
 
 
 
BRNO 2014 
 
 
17 
 
 
 
ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
V této práci se zabývám návrhem mechanismu pro sekvenční řazení. Základní myšlenkou je 
vyjmout sériově instalovaný mechanismus pro ovládání převodovky a nahradit ho nově 
navrţeným mechanismem umoţňujícím postupné (sekvenční) řazení rychlostních stupňů. V 
prvním kroku je potřeba analyzovat stávající systém řazení rychlostních stupňů, jeho druh, 
princip funkce a zástavbový prostor. To zahrnuje experimentální měření otvoru pro stávající 
mechanismus nacházející se ve středovém tunelu automobilu a identifikaci typu řadicího 
mechanismu. V dalším kroku se zjistí typ převodovky v závislosti na typu stávajícího 
mechanismu řazení. Tento krok vyţaduje měření rozměrů a kinematiky vstupního (otočného) 
hřídele a měření potřebných rozměrů skříně převodovky. Zjištěná data jsou vyhodnocena  
a následně budou slouţit jako vstupní poţadavky na návrh nového mechanismu. Výsledkem 
této práce je konstrukční návrh sekvenčního mechanismu respektující experimentálně zjištěná 
data. 
2.1 MAZDA 323F BA Z5 
Jedná se o sériový automobil produkovaný v letech 1994–1998. Tento model má nejslabší 
motorizaci. Záţehový 1.5 16v DOHC 65kW 134Nm s vícebodovým vstřikováním paliva. 
Přední i zadní zavěšení typu Mc Pherson, přední kotoučové brzdy s plovoucími třmeny  
a zadní bubnové brzdy. Automobil je zobrazen na Obr. 9. 
 
Obr. 9 Mazda 323F BA 
Automobil má pětistupňovou, předlohovou, nesouosou (dvouhřídelovou), synchronizovanou 
převodovku s progresivním odstupňováním s vnějším řazením pomocí otočného hřídele. 
2.2 EXPERIMENTÁLNĚ ZJIŠTĚNÉ ÚDAJE 
Při měření byl automobil umístěn na stojanovém zvedáku. K vozu se přistupovalo ze spodní 
strany, kde je převodovka nejvíce přístupná. Vzhledem k tomu, ţe se nepředpokládá sériová 
výroba mechanismu, budou drobné odchylky měření předmětem optimalizace při případné 
výrobě prototypu.  
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2.2.1 CHOD OTOČNÉHO HŘÍDELE 
Jelikoţ se jedná o způsob ovládání převodovky pomocí otočného hřídele, je potřeba 
analyzovat dva různé pohyby. První analyzovaný pohyb je zdvih otočného hřídele. Zdvih 
představuje pohyb otočného hřídele ve směru své podélné osy a zastupuje řadicí pohyb. Při 
pohybu řadicí pákou tedy otočný hřídel zajíţdí nebo vyjíţdí ze skříně převodovky. Druhý 
pohyb, který otočný hřídel koná, je natáčení kolem své podélné osy. To zastupuje funkci 
volicího pohybu a tedy pohyby řadicí páky do boku. 
Při měření zdvihu otočného hřídele převodovky byl určen referenční bod na skříni 
převodovky a na otočném hřídeli. Mezi těmito body byla následně odměřována vzájemná 
vzdálenost. Jedná se o relativní měření, kdy hledanou veličinu přímo nezměříme, ale musíme 
jí dopočítat. Jako měřidlo bylo pouţito digitální posuvné měřítko. Bylo ověřeno, ţe velikost 
zdvihu není závislá na zvoleném převodovém stupni, a tedy při kaţdém převodovém stupni je 
velikost zdvihu konstantní. Na Obr. 10 je schematicky zobrazen postup měření. Otočný hřídel 
má tři polohy zdvihu, přičemţ kaţdá poloha byla měřena stejným způsobem mezi 
vyznačenými body A a B. Na Obr. 11 je znázorněna stejná situace jako na Obr. 10, ale  
v prostoru. Ţlutá linka představuje vzdálenost, která byla měřena. Model zobrazuje obalovou 
plochu pro měření. Šedá část představuje skříň převodovky a červená otočný hřídel. 
 
Obr. 10 Schéma měření zdvihu otočného hřídele 
 
Obr. 11 Model převodovky 
Jelikoţ z vyhodnocených dat nelze přímo analyticky vyjádřit přesnou hodnotu zdvihu, byla 
zvolena hodnota 
𝑧
2
 =15mm. Tato hodnota se nachází v intervalu hodnot obou směrů axiálního 
(volícího) pohybu otočného hřídele. 
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 Při měření úhlu natočení otočného hřídele převodovky byla navrhnuta vlastní metoda měření. 
Tato metoda je zaloţena na grafickém řešení. V ose otočného hřídele bylo zavěšeno závaţí (3) 
na tenkém provázku, viz Obr. 12. Provázek tvoří vertikální osu kolmou k zemi. Jako 
zaznamenávací pomůcka byla vyuţita destička s natištěnou čtvercovou sítí (2), která se 
opírala o rozvidlení otočného hřídele převodovky (1). Nejprve bylo ověřeno, ţe  
v rovnováţném stavu jsou vertikální osy na destičce a provázek rovnoběţné. Poté byl otočný 
hřídel pootočen do polohy nutné k výběru řadicí vidlice a dvěma body bylo toto vychýlení 
zaznamenáno na destičku, která se natočila spolu s hřídelem. Tyto body byly následně 
spojeny přímkou a byl odečten příslušný úhel. Pro odměření úhlu byl pouţit klasický 
úhloměr. Rozptyl naměřených hodnot byl menší neţ rozlišitelnost měřidla, a proto byl 
vyhodnocen úhel natočení α=4°. 
 
Obr. 12 Schéma měření úhlu natočení hřídele 
Dále byla zaznamenána kinematika otočného hřídele převodovky potřebná pro řazení 
jednotlivých rychlostních stupňů. Výsledky jsou uspořádány v tabulce Tab. 1. Pro 
jednoznačnost je potřeba upřesnit termíny pouţívané v tabulce. Natočení doleva znamená 
rotaci proti směru hodinových ručiček při pohledu ve směru jízdy automobilu a posunutí 
dozadu znamená vysunutí otočného hřídele na maximální zdvih.  
Tab. 1 Kinematika otočného hřídele v závislosti na převodovém stupni 
rychlostní stupeň směr natočení směr posunutí 
1 doleva dozadu 
2 doleva dopředu 
3 ţádné dozadu 
4 ţádné dopředu 
5 doprava dozadu 
R doprava dopředu 
 
 
 
BRNO 2014 
 
 
20 
 
 
 
ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
2.2.2 POTŘEBNÉ GEOMETRICKÉ ROZMĚRY 
Řadicí mechanismus je uloţen na čtyřech bodech ve tvaru obdélníku, a tedy i sekvenční 
mechanismus musí respektovat toto uloţení. Je potřeba vzít v úvahu, ţe se jedná pouze  
o průchozí otvory. Je tedy třeba navrhnout způsob uloţení respektující tuto koncepci, viz  
Obr. 13.  
 
Obr. 13 Schéma otvoru ve středovém tunelu automobilu, rozměry jsou uvedené v milimetrech 
Prostor pod mechanismem (tunel) je moţné povaţovat za geometrický útvar o průřezu tvaru 
lichoběţníku. Délka je podél celého vozu, tudíţ v tomto směru nejsou ţádná omezení. Průřez 
tunelem je zobrazen na Obr. 14. 
 
Obr. 14 Průřez prostorem pod řadicím mechanismem, rozměry jsou uvedeny v milimetrech 
Dalším důleţitým prvkem je zástavbový prostor u převodovky. Ten je jiţ značně omezen. Je 
proto vymezen prostor ve tvaru kvádru, do kterého se musí vejít mechanismus ovládání 
převodovky, viz Obr. 15. 
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Obr. 15 Model zástavbového prostoru u převodovky, rozměry jsou uvedeny v milimetrech 
Vzdálenost mezi řadicím mechanismem a převodovkou není potřeba přesně definovat. Hrubá 
vzdálenost byla změřena pomocí svinovacího metru. L = 80cm. Schematicky je tato situace 
znázorněna na Obr. 16. 
 
Obr. 16 Schéma – vzdálenost mechanismu řazeni od převodovky 
Kromě otočného hřídele obsahuje mechanismus ještě jednu souběţnou tyč, která spojuje 
převodovku s řadicím mechanismem a slouţí jako opěrný prvek. Tuto část je moţné odstranit 
a vznikne tak moţnost uchycení nového mechanismu na převodovce. Poloha otočného hřídele 
vůči otvoru ve skříni převodovky je znázorněna na Obr. 17. Popisovaný otvor (3) je moţné 
vidět i na Obr. 11 jako závit ve skříni převodovky. Otočný hřídel je na schématu značen (2)  
a skříň převodovky (1). 
 
Obr. 17 Schéma vzájemné polohy otočného hřídele a upínacího otvoru, rozměry jsou uvedeny v 
milimetrech 
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Tvar konce otočného hřídele je dutý průchozí válec umístěný kolmo k ose o otočného hřídele. 
V neutrální poloze je tento válec umístěn vertikálně, viz Obr. 18. 
 
Obr. 18 Tvar konce otočného hřídele, rozměry jsou uvedeny v milimetrech 
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3 NÁVRH KONSTRUKČNÍCH ŘEŠENÍ 
Při rozhodování, které bude určovat směr dalšího vývoje mechanismu, je potřeba nejprve určit 
koncepci celého systému. Níţe jsou uvedeny moţnosti, kterými lze koncipovat mechanismus. 
Kaţdá moţnost je pečlivě zváţena a jsou určeny její výhody a nevýhody. Následně jsou  
k dispozici informace, na jejichţ základě je vybráno vhodné konstrukční řešení. 
3.1 MOŽNOSTI REALIZACE 
Systém řazení lze koncipovat následujícími způsoby.  
3.1.1 PŘIPOJENÍ NA STÁVAJÍCÍ OTOČNÝ HŘÍDEL 
Stávající otočný hřídel je ovládán pomocí řadicí páky uloţené na kulovém kloubu. Nabízí se 
moţnost navrhnout mechanismus, který bude ovládat sériový otočný hřídel. Toto řešení je 
výhodné zejména kvůli malému rozsahu změn nutných pro změnu systému řazení. 
Nevýhodou je, ţe výsledný mechanismus by musel být sloţitější kvůli nutnosti simulace 
pohybů sériové řadicí páky. Dále je potřeba uváţit velkou hmotnost otočného hřídele a jeho 
nepřesné uloţení v mohutných silentblocích z důvodu zamezení přenosu vibrací z převodovky 
(i motoru) do karoserie. Toto má za následek nutnost pracovat s vysokými hmotnostmi  
a zachování přesnosti systému, která je v porovnání s přesností plánovaného mechanismu 
nízká. 
3.1.2 POUŽITÍ VLASTNÍHO OTOČNÉHO HŘÍDELE 
Další moţností, která se nabízí, je pouţití nově navrţeného otočného hřídele. Toto řešení 
umoţňuje navrhnout lehčí otočný hřídel oproti sériovému, například pouţitím jiného 
materiálu. Mezi výhody dále patří moţnost navrhnout vlastní řešení kinematiky mezi 
sekvenčním mechanismem a otočným hřídelem. Tímto řešením bohuţel nelze odstranit 
problém s přenosem vibrací a je tedy nutnost navrhnout systém tlumení pro celý 
mechanismus. Aby bylo moţné navrhnout adekvátní systém tlumení vibrací, je potřeba znát 
charakteristiky vibrace převodovky, coţ vyţaduje specializované experimentální měření. 
Nejpouţívanější tlumící prvek, který je pouţit i u sériového provedení mechanismu, je pryţ. 
Pryţ postupně stárne a ztrácí své vlastnosti. To má za následek sníţení komfortu v kabině 
vozu. Oproti koncepci se sériovým otočným hřídelem by pravděpodobně bylo moţné zvýšit 
přesnost systému. Dále by bylo potřeba řešit vzájemnou polohu sekvenčního mechanismu  
a převodovky, coţ by bylo velkou překáţkou pro realizaci koncepce. Vyţadovalo by to přesné 
měření vzájemných poloh a pohybů. 
3.1.3 PŘIPOJENÍ POMOCÍ LANEK 
Ve většině soudobých automobilů je moţné nalézt systém řazení pomocí lanovodů. Při 
analýze tohoto systému jsou jeho výhody jednoznačné. Spojení mechanismu řazení  
a převodovky se odehrává pomocí dvou lanovodů, které nejsou schopny přenášet vibrace, 
nebo jen v malé míře. Odpadá tudíţ nutnost tlumení systému, coţ je velká výhoda. Další 
výhodou této koncepce je vysoká přesnost. Je zřejmé, ţe tento systém odstraňuje nevýhody 
předchozích dvou. Při pouţití této koncepce v kombinaci s převodovkou, která není pro 
lanovody navrţena, je třeba ji upravit. Toho lze docílit jednoduchým mechanismem 
umístěným na převodovce. 
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3.2 VOLBA A ZDŮVODNĚNÍ VÝSLEDNÉHO KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
Byla zvolena varianta s lanovody. Výsledné řešení bude díky této koncepci lehké, kompaktní, 
jednoduché a přesné. Také bude vyţadovat nízkou ovládací sílu z důvodu sníţení hmotnosti 
pohyblivých částí. Další výhodou bude zvýšení komfortu posádky, rychlejší, snazší  
a přesnější řazení. Všechny tyto vlivy spadají do aktivní bezpečnosti vozidla.  
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4 VÝSLEDNÉ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Na základě experimentálně zjištěných dat a poţadovaných vlastností mechanismu je nyní 
moţné definovat poţadavky na nový mechanismus. Na vstupu do systému je řadicí páka, 
která má jeden stupeň volnosti a koná kývavý pohyb v rozmezí 30°. To znamená, ţe pro 
zařazení rychlostního stupně se musí vychýlit o 15° dopředu či dozadu v závislosti na 
voleném rychlostním stupni. Volba rychlostních stupňů je postupná, takţe při vychylování 
řadicí páky v jednom směru se řadí vyšší rychlostní stupně a naopak. Výstupem mechanismu 
musí být pohyby kopírující kinematiku původního otočného hřídele, viz Tab. 1. V závislosti 
na zvoleném konstrukčním řešení je systém rozdělen na dva mechanismy vzájemně spojené 
pomocí lanek. První mechanismus je umístěn v tunelu pod řadicí pákou a zajišťuje veškeré 
transformace pohybu potřebné k zařazení příslušného rychlostního stupně. Druhý 
mechanismus je umístěn na převodovce automobilu a pouze vykonává pohyby na základě 
pohybů lanek. Na Obr. 19 je zobrazen sekvenční mechanismus na konci svého kroku, kdy je 
řadicí páka vychýlena o 15°. 
 
Obr. 19 Sekvenční mechanismus v krajní poloze 
4.1 PRINCIP FUNKCE NAVRHNUTÉHO SEKVENČNÍHO MECHANISMU 
Dle Obr. 20 je řadicí páka uloţena zhruba ve dvou třetinách své délky na otočném čepu. 
Spodní část páky je spojena s posuvným vedením pomocí kulisového mechanismu. Při 
spojení rotačního a posuvného prvku koncový bod rotujícího prvku mění svou polohu vůči 
posuvnému prvku vlivem pohybu po kruţnici. Tuto skutečnost řeší právě kulisový 
mechanismus, kde je místo rotační díry pro čep vytvořena dráţka. Tím má čep moţnost 
pohybu v dráţce a je moţné transformovat rotační pohyb na posuvný. Posuvný prvek nese 
dva zrcadlově umístěné opěrné členy uloţené na rotačním čepu, avšak moţnost jejich rotace 
je omezena do vytyčené úhlové výseče. Opěrné členy zajišťují kontakt s centrálním válcem, 
který je uloţen rotačně a slouţí jako klíčový prvek celého mechanismu. Jakmile se začne 
řadicí páka vychylovat, začne posouvat posuvným prvkem, na kterém jsou uloţeny opěrné 
členy, a tyto opěrné členy začnou otáčet centrálním válcem. Centrální válec má na svém čele 
umístěné čepy, o které se opírají opěrné členy. Čepy rozdělují válec na šest sektorů po 60°. 
Geometrie mechanismu umoţňuje pootočení válce vţdy pouze o 60°. Společně vytvářejí šest 
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poloh potřebných pro definování pěti rychlostních stupňů a zpětného chodu. Jakmile začne 
opěrný člen otáčet centrálním válcem a dostane se do koncové polohy, musí se vrátit zpět do 
pohotovostní polohy. K tomuto účelu slouţí rotační uloţení opěrných členů, kdy se při 
zpětném pohybu opěrný člen odkloní směrem nahoru a ustoupí tak z cesty jiţ nachystanému 
dalšímu čepu. Výše popsaným mechanismem je docíleno toho, ţe při opakovaných pohybech 
řadicí pákou získáváme unikátní polohy natočení centrálního válce příslušející jednotlivým 
rychlostním stupňům. Nyní zbývá uţ jen odvodit potřebné pohyby na základě pootáčení 
centrálního válce. Pro volící pohyb je vyuţito mechanismu prostorové vačky. Na povrchu 
centrálního válce je vyfrézována dráţka, která vede čep a tento čep je jiţ výstupem  
z mechanismu. Díky tomu bude zajištěno, ţe při kaţdém rychlostním stupni bude vybrána 
správná zubová spojka. Řadicí pohyb je realizován pomocí klikového mechanismu. Důvodem 
proč je zvolen klikový mechanismus je skutečnost, ţe při postupném řazení rychlostních 
stupňů se otočný hřídel pohybuje cyklicky dopředu a dozadu. Přímočarý vratný pohyb 
realizuje s výhodou právě klikový mechanismus. Ke správné funkci je potřeba navrhnout 
správný převodový poměr mezi ozubeným kolem a pastorkem. Ozubené kolo je součástí 
centrálního válce a pastorek s klikovým mechanismem je uloţen v základním rámu.   
 
Obr. 20 Sekvenční mechanismus 
4.2 KINEMATICKÁ ANALÝZA SEKVENČNÍHO MECHANISMU 
Klíčovou funkcí celého mechanismu řazení je umoţnit postupnou volbu rychlostních stupňů. 
Rozdíl mezi klasickým řazením do „H“ tedy spočívá v tom, ţe u klasického řazení má kaţdý 
rychlostní stupeň svou unikátní polohu řadicí páky, která má dva stupně volnosti. Naproti 
tomu řadicí páka sekvenčního mechanismu má pouze jeden stupeň volnosti a řidič určuje 
pohyby dopředu nebo dozadu zda se má zařadit vyšší nebo niţší rychlostní stupeň. Proto je 
potřeba zajistit, aby při opakovaných (stejných) pohybech řadicí páky byly voleny různé 
rychlostní stupně. 
Základní součástí je otočný válec, který je po celém obvodu rozdělen na šest úhlových výsečí. 
Kaţdá výseč má tedy 60° a je ohraničena čepem na čele válce. Při pohledu na čelo válce na 
Obr. 21 můţeme tedy vidět šest čepů, z nichţ kaţdý zastupuje jednu polohu natočení válce.  
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Obr. 21 Schéma rozmístění čepů na čele centrálního válce 
 
Samotný válec ovšem sekvenční pohyb nezajistí, je tedy nutné navrhnout systém jeho 
ovládání, se kterým bude společně tvořit sekvenční mechanismus. 
Za tímto účelem byl navrhnut ovládací mechanismus sestávající se ze čtyř komponent. 
Vstupem do mechanismu je řadicí páka s jedním stupněm volnosti. Řadicí páka je rotačně 
uloţena na čepu a můţe se tedy okolo tohoto čepu naklánět ve vymezeném úhlu. Spodní část 
řadicí páky je spojena se součástí uloţenou v lineárním vedení, která má také jeden stupeň 
volnosti a můţe se pohybovat pouze přímočarým pohybem. Na této součásti jsou uloţeny 
opěrné členy, které zajišťují kontakt s čepy na otočném válci a jsou uloţeny rotačně. Moţnost 
jejich rotace je ovšem omezena pouze směrem vzhůru, aby bylo moţné vrátit mechanismus 
do pohotovostní polohy. 
 
Obr. 22 Vybrané fáze jednoho kroku sekvenčního mechanismu 
 
Na Obr. 22 je zobrazen jeden krok sekvenčního mechanismu. Na Obr. 22a je mechanismus  
v pohotovostní poloze a čeká na uvedení do pohybu. Na Obr. 22b je zobrazen mechanismus  
v půlce svého kroku. Je patrné, ţe čep se vůči opěrnému členu vertikálně posunul. Na  
Obr. 22c je moţné vidět mechanismus na konci svého kroku. Centrální válec je pootočen  
o 60° a mechanismus se musí vrátit do pohotovostní polohy. Za tímto účelem je vybaven 
dvěma tlačnými pruţinami, které budou působit proti sobě a napomáhat zpětnému pohybu 
řadicí páky. Pruţiny jsou uloţeny mezi posuvným členem a základním rámem. Na Obr. 22d je 
zobrazen mechanismus při návratu do pohotovostní polohy. Rotačně uloţený opěrný člen se 
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při kontaktu s čepem začne odklánět a je tedy moţné vrátit mechanismus do pohotovostní 
polohy. Tento princip funguje samozřejmě i při pohybu opačným směrem. 
V následujícím textu jsou rozebrány jednotlivé komponenty mechanismu z hlediska návrhu 
jejich geometrie. 
Řadicí páka určuje svými délkovými rozměry převod a úhel natočení potřebný pro pootočení 
válcem. Primárně je potřeba zvolit úhel natočení řadicí páky potřebný pro zařazení. Úhel 
nesmí být moc malý, protoţe mechanismus by byl příliš citlivý. Nesmí být ale ani příliš velký, 
protoţe by řidič musel vykonat dlouhou dráhu při pohybu pákou a to by příliš zvýšilo čas 
zařazení. Klíčová je poloha umístění na rotačním čepu. Čep rozdělí řadicí páku na dvě 
ramena. Délka spodního ramene určuje úhel natočení řadicí páky potřebný pro zařazení  
a délka horního ramene určuje převodový poměr řadicí páky. Úhel natočení je zvolen 𝛼 =15° 
a převodový poměr je zvolen 𝑖1=2. Obě tyto hodnoty se jeví jako optimální vzhledem k výše 
popsaným poţadavkům. Spolu s rozměry centrálního válce patří do souboru vstupních 
hodnot, které musí být zvoleny, aby bylo moţné navrhnout ostatní rozměry jednotlivých 
součástí. Návrh délky ramen je potom dán vztahy: 
krok: 
𝑘 = 2 ∙  𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 2 ∙  15𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛30° = 15𝑚𝑚 (1)  
kde r – poloměr roztečné kruţnice čepů, 𝛽 – poloviční úhel natočení centrálního válce pro 
jeden krok 
délka spodního ramene řadicí páky: 
𝑟2=
𝑘
𝑡𝑔𝛼
=
15
𝑡𝑔15°
= 55,98𝑚𝑚 → zvoleno 𝑟2 = 56𝑚𝑚 
(2)  
kde 𝛼 – zvolený úhel natočení řadicí páky, k – vypočtený krok  
délka horního ramene řadicí páky: 
𝑟1 = 𝑖1 ∙ 𝑟2 = 2 ∙ 56𝑚𝑚 = 112𝑚𝑚 (3)  
kde 𝑖1 – zvolený převodový poměr, 𝑟2 – délka spodního ramene řadicí páky 
Na Obr. 23a je znázorněn krok k na centrálním válci. Na Obr. 23b je znázorněn stejný krok na 
řadicí páce. 
 
Obr. 23 Výpočtové schéma 
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Jak jiţ bylo uvedeno, opěrné členy jsou uloţeny rotačně, avšak moţnost jejich rotace je 
omezena. Opěrný člen se můţe otáčet pouze jedním směrem, a to vţdy vzhůru v závislosti na 
poloze umístění (levá nebo pravá strana). Jeho geometrie je navrţena tak, aby při záběru  
s čepem centrálního válce vznikal moment působící proti směru, ve kterém se opěrný člen 
můţe volně otáčet a tím zajistit jeho stabilní polohu, kdyţ bude zatíţen. Toho je docíleno 
vzájemným vyosením osy čepu, na kterém je opěrný člen uloţen a osy čepu na čele 
centrálního válce. Moţnost jeho rotace musí být zajištěna z důvodu vracení mechanismu do 
neutrální polohy, viz Obr. 22d. Spodní část opěrného členu pracuje jako funkční plocha ve 
chvíli, kdy se při vratném pohybu dostane do kontaktu s čepem na čele centrálního válce. Jeho 
tvar nesmí překáţet nově chystanému čepu na čele centrálního kola při řadicím kroku  
a následně musí být vhodně tvarován vůči tomuto čepu, aby při zpětném chodu nedocházelo  
k velkým rázům a tím i hluku a opotřebení při kontaktu s čepem. Jakmile opěrný člen přejede 
čep, vrátí se vlivem gravitační síly do pohotovostní polohy. 
 
Obr. 24 Opěrný člen při návratu do pohotovostní polohy 
  
Na Obr. 24 je znázorněn opěrný člen při návratu do pohotovostní polohy. Na Obr. 24a je 
opěrný člen na konci kroku a musí se vrátit do pohotovostní polohy. Za opěrným členem je jiţ 
nachystán další čep umístěný na čele centrálního válce. Mezi opěrným členem a čepem je 
nyní mezera z důvodu zamezení kolize čepu s opěrným členem během otáčení centrálního 
válce. Jakmile se dostanou do kontaktu, opěrný člen se začne odklánět a zároveň smýkat po 
čepu, viz Obr. 24b. Na Obr. 24c je znázorněn opěrný člen při svém maximálním vychýlení, 
které činí 15° od horizontální osy. Na Obr. 24d je zobrazen opěrný člen při návratu do své 
pohotovostní polohy vlivem gravitační síly. Na Obr. 24e je zobrazen opěrný člen  
v pohotovostní (horizontální) poloze. Geometrický prvek, který opěrný člen blokuje proti 
rotaci směrem dolů, je z Obr. 24 patrný. Opěrný prvek je uloţen rotačně okolo čepu a je 
umístěn těsně k posuvnému prvku. Aby mohl volně rotovat, muselo by oko opěrného členu 
pro čep mít kruhový tvar nebo jiný, který by nebránil v pohybu. Tento opěrný člen má 
polovinu oka čepu vystouplou, aby byla zamezena rotace v neţádoucím směru a druhou půlku 
zaoblenou, aby byla rotace v ţádoucím směru umoţněna. Zároveň tento výstupek definuje 
pohotovostní polohu opěrného členu. Tvar a rozměry opěrných členů jsou navrhnuty  
v závislosti na geometrických poţadavcích mechanismu. 
Z navrţeného mechanismu je odvozeno kinematické schéma, které umoţňuje zkoumat 
vzájemný pohyb těles. V tomto schématu došlo k jednomu zjednodušení. Opěrné členy nejsou 
uloţeny rotačně, ale jsou vetknuty do posuvného tělesa. Při zkoumaných pohybech se opěrný 
člen chová jako vetknutý, takţe na výsledné závěry nemá toto zjednodušení vliv. 
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Obr. 25 Kinematický model 
Schéma na Obr. 25 umoţňuje graficky řešit kinematické vazby mezi tělesy. V takto 
navrţeném mechanismu jsou dvě místa vyţadující kinematickou analýzu. První bod se 
nachází v místě spojení řadicí páky (2) s posuvným prvkem (4) a druhé místo je v bodě 
kontaktu opěrného členu (4) s čepem centrálního válce (5). Obě tyto spojení mají polohu 
kontaktního bodu závislou na úhlu natočení řadicí páky. U obou těchto bodů je potřeba 
vyšetřit jejich chování kvůli konstrukčnímu návrhu. Spojení řadicí páky s posuvným prvkem 
je realizováno pomocí kulisového mechanismu (3) a je tedy nutné znát maximální rozsah 
změny vertikální polohy vůči sobě z důvodu návrhu dráţky pro čep. U druhého kontaktního 
bodu je nutné vyšetřit maximální rozsah změn kvůli výpočtu momentu na opěrných členech.  
 
Obr. 26 Kinematika v rámci jednoho kroku, rozměry jsou uvedeny v milimetrech 
 
BRNO 2014 
 
 
31 
 
 
 
VÝSLEDNÉ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Na Obr. 26 je patrné, jak se jednotlivé body vůči sobě pohybují. Celý pohyb je řešen v rámci 
jednoho kroku mechanismu, coţ je zároveň i maximální moţný pohyb mechanismu. 
Vyobrazeny jsou tři klíčové polohy mechanismu a to pohotovostní, poloha v půlce kroku  
a koncová poloha. U spojení řadicí páky s posuvným prvkem se bod (1) z nulové vertikální 
polohy neustále vzdaluje aţ do konce kroku. Tento bod je tedy nejvíce vzdálen od posuvného 
prvku na konci kroku. Druhý bod (2) má své maximum v půlce kroku. Bod se postupně 
vzdaluje od původní polohy aţ do půlky kroku a poté se opět vrací do původní polohy. Svého 
maxima tedy dosahuje v půlce kroku. Závislost polohy vybraných bodů na délce kroku je na 
Obr. 27. Horní bod řadicí páky se při jednom kroku posune v horizontálním směru o 30mm. 
V praxi to znamená, ţe řidič musí vychýlit řadicí páku o 30mm dopředu či dozadu, aby mohl 
změnit převodový stupeň. 
 
Obr. 27 Závislost posunu vybraných bodů na poloze kroku 
Pro zajištění správné funkce opěrného členu musí být výsledný působící moment orientován 
ve směru znemoţněné rotace. Při pohybu opěrného členu v rámci první poloviny kroku na něj 
působí třecí síla způsobená vertikálním pohybem čepu centrálního válce, která má tendenci 
otáčet opěrným členem ve směru volné rotace. Tato síla je závislá na velikosti síly od čepu  
a součiniteli dynamického tření mezi čepem a opěrným členem. Moment, který tato síla 
vytváří na opěrném členu je konstantní, jelikoţ působí v rámci celého kroku na stejném 
rameni. Rameno, na kterém na opěrný člen působí síla od čepu, je ovšem proměnlivé  
v závislosti na poloze kroku, viz Obr. 27. Nejvíce kritický je tedy moment, kdy se 
mechanismus nachází v půlce svého kroku, protoţe v tuto chvíli působí síla na nejmenším 
rameni a tedy moment, který zamezuje rotaci opěrného členu, je nejmenší. Tento stav je 
vyhodnocen jako nejkritičtější a je uvaţován při kontrolním výpočtu. Na Obr. 28 je zobrazen 
opěrný člen a síly, které na něj působí od čepu centrálního válce. Obr. 28b demonstruje situaci 
prvního kontaktu opěrného členu s čepem. V této chvíli působí síla na největším rameni. Při 
dalším pohybu opěrného členu se síla začne posouvat směrem vzhůru, dokud se nedostane do 
druhé krajní polohy na Obr. 28a. Situace na Obr. 28a zobrazuje působení síly na opěrný člen  
v půlce svého kroku. 
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Obr. 28 Silové reakce na opěrný člen od čepu  
Podmínka pro stabilní polohu opěrného členu zní: 
𝐹𝑇 ∙ 𝑎 < 𝐹č ∙ 𝑏 (4)  
kde 𝐹𝑇  – třecí síla, 𝐹č – síla od čepu, a – rameno, na kterém působí třecí síla, b – rameno, na 
kterém působí síla od čepu 
To znamená, ţe moment vyvolaný silou od čepu musí být větší, neţ moment vyvolaný od 
třecí síly. Jelikoţ velikost třecí síly je závislá na velikosti síly od čepu, můţeme nerovnici 
zapsat ve tvaru: 
𝐹č ∙ 𝑓 ∙ 𝑎 < 𝐹č ∙ 𝑏 (5)  
kde f – součinitel tření 
Z této nerovnice můţeme vyjádřit součinitel tření: 
𝑓 <
𝑏
𝑎
 
(6)  
Po dosazení získáváme hodnotu součinitele tření, která nesmí být překročena pro zachování 
platnosti podmínky.  
Takto nadefinovaná podmínka slouţí zároveň jako parametr při porovnávání různých 
geometrií styčné plochy opěrného členu. Jako nejvýhodnější se jeví geometrie, kdy je plocha 
odkloněná od čepu, viz Obr. 29c a jako nejméně výhodná geometrie se jeví plocha přikloněná 
k čepu, viz Obr. 29b. Zvolena byla nakonec geometrie s kolmou plochou vůči čepu, viz  
Obr. 29a. Důvodem je nejmenší vůle opěrného členu a čepu, která je potřebná z důvodu 
návratu opěrného členu do pohotovostní polohy, při zachování přijatelné minimální hodnoty 
součinitele tření. 
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Obr. 29 Porovnání různých geometrii opěrného členu 
𝑓 <
4,45
13,58
= 0,327 
(7)  
 
Předpokládaný materiál opěrného členu a čepu je ocel. Součinitel statického tření oceli s ocelí 
je dle [10] maximálně 0,11 a je závislý na stupni opracování povrchu a mazání. Hodnota 
součinitele statického tření je vţdy vyšší neţ u součinitele dynamického tření, a proto je 
uvaţována při kontrolním výpočtu. Je tedy moţné prohlásit, ţe při zachování podmínky (6) 
bude opěrný člen plnit svou funkci. 
4.3 KONSTRUKČNÍ NÁVRH 
V této kapitole jsou popsány jednotlivé subsystémy celého mechanismu. Celý mechanismus 
se dá rozdělit na tři mechanismy (sekvenční mechanismus, volicí mechanismus a řadicí 
mechanismus) a pomocné prvky (kladka, rám a mechanismus na převodovku). Všechny tyto 
prvky tvoří společně celý konstrukční návrh. Je potřeba vzít v úvahu, ţe se jedná pouze  
o návrh, který má za úkol demonstrovat realizovatelnost problému při daných podmínkách. 
Případné korekce jsou předmětem úprav při výrobě.   
4.3.1 SEKVENČNÍ MECHANISMUS 
Princip funkce je detailně popsán v kapitole 4.2. Na Obr. 30 je zobrazen samotný 
mechanismus, zajišťující sekvenční polohování, uloţený v rámu. 
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Obr. 30 Sekvenční mechanismus v pohotovostní poloze 
4.3.2 VOLICÍ MECHANISMUS 
Tento mechanismus má za úkol zajistit výběr správné zubové spojky v závislosti na natočení 
centrálního válce. Má tedy tři moţné polohy, přičemţ kaţdá poloha zastupuje dva rychlostní 
stupně. Za zmíněným účelem je vyuţito mechanismu prostorové vačky, který je umístěn na 
povrchu centrálního válce. V dráţce prostorové vačky se nachází čep, který je vačkou 
ovládán. Samotný čep potom ovládá lanka a je uloţen v posuvném vedení. Princip ovládání 
lanky je navrţen tak, ţe čep je spojen s dvěma lanky. V závislosti na směru pohybu čepu je 
vţdy jedno lanko taţené a jedno tlačené. Funkční je vţdy taţené lanko. Na Obr. 31 je tento 
mechanismus znázorněn v půdorysu. Centrální válec má fialovou barvu a čep světle šedou. 
Zelenou barvou je znázorněno uloţení čepu. 
 
Obr. 31 Volící mechanismus 
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4.3.3 ŘADICÍ MECHANISMUS 
Řadicí mechanismus má na rozdíl od volícího pouze dvě funkční polohy. K zajištění funkce je 
vyuţito klikového mechanismu. Rotační prvek (excentr) tvoří v mechanismu hnací část a je 
poháněn od centrálního válce. Přenos krouticího momentu je zajištěn pomocí ozubení. 
Hnanou částí v mechanismu je posuvný prvek, který je uloţen v lineárním vedení a je 
poháněn od ojnice. Posuvný prvek je spojen opět s dvěma lanky a princip jejich funkce je 
totoţný jako u volícího mechanismu. K zajištění správné funkce musí být splněna podmínka, 
ţe při otočení centrálního válce o 60° (jeden krok) se excentr otočí o 180°. To znamená, ţe při 
kaţdém kroku centrálního válce se posuvný prvek přemisťuje střídavě z jedné krajní polohy 
do druhé. Toho je docíleno vypočteným převodovým poměrem 𝑖2=3. 
𝑖2 =
𝛾
𝛿
=
180°
60°
= 3  (8)  
kde 𝛾 – potřebný úhel natočení excentru a 𝛿 – úhel natočení centrálního válce při jednom 
kroku 
Na Obr. 32 je tento mechanismus zobrazen černou barvou, pouze posuvný prvek má barvu 
šedou. Centrální válec má fialovou barvu. 
 
Obr. 32 Řadicí mechanismus 
4.3.4 KLADKA 
Kladka slouţí k ustavení polohy centrálního válce. Je umístěna tak, aby při zařazeném 
rychlostním stupni zapadala mezi dva čepy na centrálním válci a tím omezovala moţnost jeho 
pohybu. Samotná kladka je uloţena rotačně v páce a celá páka je potom uloţena v rámu  
a k centrálnímu válci je přitlačována pomocí taţné pruţiny. Při pohybu centrálního válce 
jednoduše ustoupí čepu, který jí odtlačuje a následně se vrátí do pozice mezi čepy. Tato 
kladka je zobrazena na Obr. 32 pod centrálním válcem. Páka má červenou barvu a kladka 
černou. 
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4.3.5 RÁM 
Rám je tvořen dvěma plochými deskami s vhodně upravenou geometrií, které jsou vzájemně 
spojeny bočnicemi pomocí šroubů. Veškeré uloţení všech prvků je řešeno výstupky z těchto 
dvou desek. Při výrobě bude rám řešen jako svařenec. Rám je zobrazen na Obr. 33. 
 
Obr. 33 Základní rám mechanismu 
4.3.6 MECHANISMUS NA PŘEVODOVKU 
Tento mechanismus je řešen principielně jako posuvné kluzné axiální loţisko. Musí mít dva 
stupně volnosti. Posuvný pro řadicí pohyb a rotační pro volící pohyb. Vstupem do 
mechanismu jsou pohyby od lanek vyvolané sekvenčním mechanismem a tento mechanismus 
pouze respektuje jejich činnost. otočný hřídel převodovky je pevně spojen s prstencem, který 
je uloţen tak, aby se mohl natáčet ve vytyčené úhlové výseči. Toto uloţení je následně 
uloţeno na třech vodících tyčích, po kterých se můţe posouvat. Celý tento celek je následně 
upevněn ke skříni převodovky a k jejímu otočnému hřídeli. Na Obr. 34 je tento mechanismus 
zobrazen. Tmavě ţluté součásti představují spolu s šedými tyčemi pevný rám. Světle zelená 
část představuje posuvný prvek a zároveň uloţení pro černý prstenec, který se v něm můţe 
natáčet. Připojení lanek je pomocí červených členů. 
 
Obr. 34 Mechanismus na převodovku 
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4.4 PŘEDBĚŽNÝ SILOVÝ VÝPOČET 
Jelikoţ by kompletní silová analýza přesahovala rámec práce, jsou vybrány dva konstrukční 
prvky vyţadující kontrolní výpočet. Vybrané prvky představují potenciální moţnost 
překročení mezního stavu mechanismu a tím i jeho vyřazení z chodu. Jelikoţ hnací silou 
mechanismu je lidská ruka, nelze přímo určit hodnotu síly, kterou lidská ruka vyvine. 
Výpočet je proto koncipován tak, aby výsledná hodnota interpretovala informaci o velikosti 
zatíţení, které vede k meznímu stavu. 
4.4.1 ČEP OPĚRNÉHO ČLENU 
Jedná se o čep, na kterém je uloţen opěrný člen. Součást musí přenášet silové zatíţení 
vyvolané lidskou rukou přes páku, která silové působení zvyšuje. Velikost vzniklého zatíţení 
je ovšem závislá na odporu vyvolaném zbytkem mechanismu včetně ovládacího ústrojí  
v převodovce. Nebezpečí představuje stav, při kterém by byl pohyb mechanismu znemoţněn 
a čep by musel přenášet veškeré silové působení od lidské ruky. 
𝜏𝑑 =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑆
→  𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝜋 ∙ 𝑑1
2 ∙ 0.6 ∙ 𝑅𝑒
4
 
(9)  
kde 𝜏𝑑  – dovolené napětí ve smyku, 𝐹𝑚𝑎𝑥  – maximální síla, S – průřez čepu, 𝑑1  – průměr 
čepu, 𝑅𝑒  – mez kluzu 
Při uváţení materiálu pouţívaného k výrobě čepu dle ČSN EN 10084 1.1180 je mez kluzu 
𝑅𝑒 = 325MPa. Po dosazení do rovnice (9) získáváme pro průměr čepu 𝑑1= 3mm hodnotu 
maximální moţné zatěţující síly 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1378N. 
4.4.2 ČEP ŘADICÍ PÁKY 
Čep řadicí páky slouţí k uloţení řadicí páky v základním rámu. Aby bylo moţné tuto součást 
analyzovat, je výhodné uvést jí do statické rovnováhy. Pro zjednodušení je moţné uvaţovat, 
ţe síla 𝐹𝑚𝑎𝑥  z rovnice (9) bude působit na spodní konec řadicí páky. Opět se jedná o mezní 
stav, který by při správné funkci neměl nastat. Po uvolnění řadicí páky dle Obr. 35 získáváme 
soustavu dvou rovnic o dvou neznámých. 
 
Obr. 35 Uvolnění řadicí páky 
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 𝐹𝑖   = 0 →
𝑛
𝑖=1
𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹2 + 𝐹1 = 0 
(10)  
 𝑀𝑖𝐴        = 0
𝑛
𝑖=1
→  −𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑟2 + 𝐹1 ∙ 𝑟1 = 0 
(11)  
𝐹1 =
𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑟2
𝑟1
 
(12)  
𝐹2 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 + 𝐹1 (13)  
kde 𝐹1  – maximální moţná síla od lidské ruky, 𝐹2  – síla působící na čep řadicí páky, 
 𝑟2 – délka spodního ramene řadicí páky, 𝑟1 – délka horního ramene řadicí páky 
Po dosazení získáváme hodnoty 𝐹1 = 689N a 𝐹2 = 2067N. Při dosazení hodnot pro čep řadicí 
páky do rovnice (9) a uváţení stejného materiálu jako u čepu opěrného členu získáváme 
hodnotu síly 𝐹𝑚𝑎𝑥
´ =  3829N. Jelikoţ 𝐹2 < 𝐹𝑚𝑎𝑥
´  je moţné prohlásit, ţe k meznímu stavu 
mechanismu nedojde vlivem poruchy čepu řadicí páky. Z výpočtu tedy vyplývá, ţe mezní 
stav mechanismu nastane nejprve vlivem poruchy čepu opěrného členu. Aby k tomuto stavu 
došlo, musel by řidič působit na horní konec řadicí páky silou 𝐹1 = 689N. 
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DISKUSE 
5 DISKUSE 
Zvolená koncepce s lanovody se jeví jako výhodná. Zejména při návrhu koncepce 
sekvenčního mechanismu nabízí široké moţnosti konstrukčního uspořádání. Mechanismus je 
nezávislý na poloze výstupních členů, coţ umoţňuje vytvořit kompaktní celek. Zároveň se 
jedná o moderní systém manuálního ovládání převodovek a zvyšuje tedy i technickou 
vyspělost vozu, coţ se projevuje menším přenosem vibrací, menšími ovládacími silami  
a vyšší přesností oproti sériovému provedení. Při návrhu mechanismu, který zajišťuje 
sekvenční pohyb, bylo důleţitým faktorem zajistit při pracovních pohybech pouze jeden 
stupeň volnosti. Jedině takto koncipovaný mechanismus dokáţe zajistit jednoznačné pohyby 
všech členů na něm závislých. Toho bylo docíleno specifickou konstrukcí, která kombinuje 
několik jednoduchých typů mechanismů. Výsledné řešení je originální a interpretuje mou 
představu o funkčním mechanismu. Z kinematického hlediska je mechanismus funkční, avšak 
jeho parametry lze měnit v průběhu dalšího vývoje na základě jiţ stanovených výpočtů. 
Návrh konstrukčního řešení respektuje poţadavky na umístění a aplikovatelnost mechanismu 
do automobilu Mazda 323F BA. Zároveň respektuje stanovené rozměrové parametry na 
základě poţadované kinematiky. Celý mechanismus bude umístěn uvnitř tunelu vozu a do 
kabiny bude zasahovat pouze řadicí páka. Díky tomuto uloţení je pozitivně ovlivněno těţiště 
vozu. Nevýhodou je nutnost ochrany proti vniku nečistot. Rám je proto navrţen tak, aby ho 
bylo moţné lehce zakrytovat. Při dalším vývoji je třeba zaměřit se detailně na konstrukci 
mechanismu. To znamená provést kompletní silovou analýzu, která odhalí slabé části 
mechanismu, které je potřeba upravit. A naopak části, u kterých lze pouţít například méně 
odolný materiál, ať uţ z důvodu úspory ceny či hmotnosti. Předem je moţné usoudit, ţe 
některé součásti budou vyţadovat tepelnou úpravu. Zejména opěrný člen a centrální válec, 
který obsahuje jak ozubení, tak prostorovou vačku pro vedení čepu. Důleţitá část silové 
analýzy bude spočívat ve stanovení kontaktních tlaků opěrného členu, spodního čepu řadicí 
páky a prostorové vačky. Dále je potřeba dořešit neutrální polohu (vyřazený rychlostní 
stupeň). Mechanismus tuto funkci umoţňuje realizovat mezi všemi rychlostními stupni. Je 
třeba zajistit blokaci centrálního válce v určité poloze. Vzhledem k tomu, ţe se předpokládá 
kusová výroba, je moţné aplikovat výrobní postupy, které by při sériové výrobě znamenaly 
značný nárůst nákladů. Zároveň je moţné seřizovat mechanismus jak během výroby, tak 
během aplikace na automobil. Konstrukční řešení je navrţeno tak, aby tyto změny  
v maximální moţné míře umoţňovalo. Zcela jistě by bylo výhodné vytvořit prototyp 
například vyuţitím metody rapid prototyping, díky které by bylo moţné otestovat popř. 
odladit kinematiku. 
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ZÁVĚR 
Tato práce byla zaměřena na konstrukční návrh mechanismu pro sekvenční řazení. V práci 
byla provedena rešerše současného stavu poznání, týkající se zejména způsobů ovládání 
soudobých automobilových převodovek a různých druhů mechanismů, běţně vyuţívaných ve 
strojírenském průmyslu. Následně byla analyzována data slouţící jako vstupní poţadavky na 
navrhovaný mechanismus v podobě měření potřebných parametrů na automobilu. Poté byly 
navrţeny moţnosti koncepce mechanismu a byla vybrána nejvhodnější varianta. Výsledné 
konstrukční řešení respektuje vybranou variantu a splňuje veškeré poţadavky, které jsou na 
něj kladeny. To znamená ţe je schopný, jak ovládat sériovou převodovku, tak být umístěn ve 
vytyčeném prostoru automobilu Mazda 323F BA. V diskusi bylo provedeno podrobné 
zhodnocení výsledného konstrukčního řešení. Dále zde byl uveden směr, jakým by se měl 
ubírat další vývoj sekvenčního mechanismu. Stěţejní částí celé práce bylo vyřešit 
mechanismus zajišťující sekvenční pohyb. Sekvenční mechanismus, který byl navrţen, je 
univerzální. Vhodnou úpravou ostatních komponentů je moţné ho aplikovat i na jiné 
automobily. Zároveň s touto prací byla vytvořena výkresová dokumentace této části 
mechanismu.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [mm] rameno třecí síly 
b [mm] rameno síly od čepu 
d1 [mm] průměr čepu opěrného členu 
f [-] součinitel tření 
F´max [N] maximální síla působící na čep řadicí páky 
F1 [N] maximální moţná síla od lidské ruky 
F2 [N] síla působící na čep řadicí páky 
Fč [N] síla od čepu 
Fmax [N] maximální síla působící na čep opěrného členu 
FT [N] třecí síla 
i1 [-] převodový poměr řadicí páky 
i2 [-] převodový poměr ozubeného soukolí 
k [mm] krok mechanismu 
L [cm] vzdálenost mechanismu řazení od převodovky 
r [mm] poloměr roztečné kruţnice čepů 
r1 [mm] délka horního ramena řadicí páky 
r2 [mm] délka spodního ramena řadicí páky 
Re [MPa] mez kluzu 
S [mm
2
] průřez čepu opěrného členu 
α [°] úhel natočení řadicí páky 
β [°] poloviční úhel natočení centrálního válce 
γ [°] úhel natočení excentru 
δ [°] úhel natočení centrálního válce 
τD [MPa] dovolené napětí ve smyku 
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